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Diplomová práce se zabývá vytvořením vlastního komunikačního BAP (Bedien 
und Anzeige Protokoll) testu pro řídicí jednotky v automobilech. Tento protokol 
je výsledkem spolupráce při diskusi iniciativy výrobců Software HIS (Hersteller 
Initiative Software). Protokol rozšiřuje informační, komunikační a komfortní aplikace 
a umožňuje rozšířit množství funkcí poskytujících maximální komfort při ovládání 
vozidla v oblasti multimediálních aplikacích.  
V první části práce jsou všeobecně popsány automobilové sběrnice jako CAN, 
MOST, LIN, Flexray a jejich případné využití. Velká část je věnována CAN sběrnici, 
která je použita jako přenosové médium pro BAP protokol. Kapitola je doplněna 
o stručný popis DDP (Daten Display Protokoll) protokolu, který předcházel protokolu 
BAP. 
Druhá část popisuje síťování řídicích jednotek a jejich topologii, která 
je specifická pro vozy koncernu Volkswagen. Tato topologie je nasazena především 
v automobilech Škoda Superb a Škoda Octavia druhé generace. 
Ve třetí kapitole jsou popisány jednotlivé hlavní prvky protokolu BAP a jeho 
implementace v řídicí jednotce. Především pak princip přenosu zpráv po CAN sběrnici 
a jejich zpracování.     
V následující části je popsán vlastní vytvořený test ve vývojovém prostření 
CANoe a jeho odladění na vybrané řídicí jednotce. Jako programovací jazyk byl použit 
CAPL (CAN Access Programming Language). Jsou zde popsány i jednotlivé funkce 
testu a sledované veličiny. Jako hlavní výhodou je využitelnost testu pro různé řídicí 
jednotky a jeho snadnou konfigurovatelnost prostřednictvím XML dokumentu. 
V závěru práce je popsáno další možné rozšíření testu.  
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API  Application Programming Interface 
BAP  Bedien und Anzeige Protokoll  
BAL  BAP aplikační vrstva 
BCL  BAP komunikační vrstva 
BPL  BAP protokolová vrstva 
CAN  Controller Area Network 
CAN_H CAN High 
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CANoe CAN open environment 
CAPL  Communication Access Programming Language 
CRC  Cyclic Redundancy Check 
DDP  Daten Display Protokoll 
DLC  Data Lenght 
ECU  Electronic control unit 
EOF  End of Frame 
ESP  Electronic Stabilization Programme 
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FlexRay Flexible Ray 
FSG  Funktionssteuergerät 
HIL  Hardware In the Loop 
HIS  Hersteller Initiative Software 
HMI  Human Machine Interface 
IDE  Identifikator Expresion 
LIN  Local Interconnection Network 
LSG  Logisches Steuergerät 
LSG-ID Logischer Steuergeräte Identifier  
MOST  Media Oriented Systems Transport 
MDI  Media Device Interface 
OSI  Open Systems Interconnection 
SOF  Start of Frame 
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TCP/IP  Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
TTL  Transistor-Transistor Logic 
UART  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
XML   Extensible Markup Language 
 
 




V roce 1978 se ve vozech poprvé objevil první elektronický systém, který 
vyhodnocoval informace ze snímačů. Řídicí jednotky se jako první začaly používat pro 
řízení motoru. O rok později byl nasazen první systém řízení motoru, který upravoval 
vstřikování paliva a řízení zapalování pomocí TTL logiky. Roku 1979 bylo firmou 
BMW uvedeno na trh první sériově vyráběné auto s řízením vstřikováním pomocí 
mikroprocesoru. Tento systém již můžeme nazývat řídicí jednotkou a v BMW nesla 
název „Motronic“. Tento systém měl za úkol hlídat správné vstřikování a správný úhel 
(čas) zapalování v závislosti na otáčkách, množství vzduchu a výkonu motoru. Dále 
u tohoto automobilu byl poprvé použit systém ABS (Antiblocking System), který 
omezuje zablokování kol. ABS je tedy systém aktivní bezpečnosti vozidla, který má 
zabránit prokluzu kola při brzdění a tím ztráty adheze mezi kolem a vozovkou, čímž 
umožňuje zachování ovladatelnosti a řiditelnosti vozidla v mezních situacích. 
Během posledních 10 let se v Německu zvýšila softwarová kapacita u vozů 
vyšších tříd z 1 MB na cca 80 MB, a pro několik málo následujících let se počítá 
s výrobou vozů, jež budou mít kapacitu přes 500 MB. Od roku 1995 se počet vzájemně 
sesíťovaných a softwarově ovládaných přístrojů ve vozech zvýšil na více než 70. 
A proto se na počátku devadesátých let stal tradiční kabelový přenos dat pomocí 
individuálně přiřazených signálových vedení nedostatečný a narazil na hranice 
možností. Na jedné straně je velikost kabelových svazků už těžko zvládnutelná 
a limitujícím faktorem je i počet pinů na řídicí jednotce.  
Řešení spočívá v levné a výkonné komunikační síti, přizpůsobené potřebám 
automobilové techniky. Tento přenos dat musí být spolehlivý a odolný vůči 
elektromagnetickým vlivům. Dnes převážná část inovací není mechanických součástí 
v automobilovém průmyslu, ale odehrává se právě v odvětví elektroniky a software. 
Je důležité rozvíjet systémy asistenčních systémů a informačních systémů, tak aby byla 
zajištěna i jejich spolupráce, kterou umožňují právě komunikační sběrnice.  
Dnes patří rádio téměř ke standardní výbavě a telefon, navigační systém 
následuje tento trend. Každá z těchto dalších aplikací by potřebovala vlastní displej, 
speciálně tvarované ovládací prvky a rozdílný postup při obsluze. Tato rozmanitost by 
řidiče dodatečně zatěžovala a i kvůli bezpečnosti silničního provozu už nevyhovuje 
budoucím požadavkům. Informační systém vozidla má proto za úlohu nabídnout řidiči 
jednotné uživatelské prostředí pro více různých aplikací.  
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií 
13 
 
Tato práce vznikla na základě potřeb oddělení TME-1 (Laboratorní simulace 
vozu), které se zaměřuje na testování elektronických řídicích jednotek vozidel. Tento 
proces sestává z integračních testů na tzv. breadboardech (tabulích), na nichž se nachází 
kompletní elektrická výbava vozu a z testů samostatných řídicích jednotek. 
Úvodní kapitola této práce přináší všeobecně známá fakta o sběrnicích 
v automobilech a jejich technické charakteristiky. Dále bylo třeba provést analýzu 
a teoretické zpracování zadané problematiky BAP protokolu, který je popsán v této 
diplomové práci. Následující část nejenom popisuje chování protokolu v dané situaci 
podle specifikace, ale rovněž popisuje přípravu testování BAP komunikace. V dalších 
kapitolách je popsán způsob testování a ladění. V závěru je provedeno odladění 
komunikačního BAP testu na jedné z vybraných řídicích jednotek. 
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1 Automobilové sběrnice 
1.1 CAN - Control Area Network 
Koncem 80. let navrhla německá firma Robert Bosch GmbH ve spolupráci 
s firmou Intel datovou komunikační síť pod názvem CAN (Controller Area Network) 
určenou pro automobilový průmysl a v roce 1986 byl představen protokol. Původním 
záměrem byla především úspora vodičů a zabezpečení přenosu informací mezi 
snímacími, řídicími a výkonovým prvky v automobilech. V následném roce se pro 
aplikace na trhu objevují první kontroléry od společnosti Philips Semiconductors. Nic 
již nebránilo aplikaci a od roku 1992 u prvních modelů automobilů Mercedes-Benz byl 
již systém nasazen. Na přelomu tisíciletí se systém rozšiřuje do aplikací v evropských 
automobilech. Pro tyto se stává standardem. Způsob přenosu zpráv je zobrazeno 
na obr. 1. Základní verze CAN 2.0 získala podobu v roce 1991. Vývojem 
se modifikovala do dvou navzájem kompatibilních standardů 2.0A a 2.0B. V roce 1993 
byl CAN přenesen do mezinárodního standardu ISO 11898 [1].  
Vlastnosti, které definovaný systém zabezpečuje, mj. relativně vysoká rychlost 
přenosu, vysoká spolehlivost a odolnost při extrémních podmínkách (teplota, 
elektromagnetické rušení apod.), jsou pochopitelně výhodné.  
Přenosovým prostředkem je sběrnice tvořená kříženým dvouvodičovým 
vedením, jehož signálové vodiče jsou označeny CAN_H a CAN_L, a doplněny 
zakončovacími rezistory 120 Ω. K této sběrnici se připojují jednotlivé komunikační 
uzly. Sběrnicí se přenáší dva logické stavy. Aktivní (dominantní) a pasivní (recesivní), 
přičemž dominantní stav představuje log. 0 a recesivní stav log. 1. Sběrnice 
je v dominantním (aktivním) stavu, je-li alespoň jeden její uzel v dominantním stavu. 
V recesivním (pasivním) stavu je sběrnice právě tehdy, když všechny její uzly jsou 
v recesivním stavu. V recesivním stavu je rozdíl napětí mezi vodiči CAN_H a CAN_L 
nulový. Dominantní stav je reprezentován nenulovým rozdílem napětí. Spínače 
signálových vodičů jsou konstruovány tak, aby v dominantním stavu na vodiči CAN_H 
bylo napětí v rozsahu 3,5 až 5 V, na vodiči CAN_L napětí v rozsahu 0 až 1,5 V. 
V recesivním stavu je napětí vodičů CAN_H a CAN_L stejné a je zajištěno odporovou 
sítí na vstupu přijímače [8]. 
Maximální rychlost přenosu je 1 Mbit/s při délce sběrnice do 40 m. Při délce 
130 m klesá na 500 kbit/s, pro délku 560 m na 125 kbit/s a při délce 3,3 km je její 
hodnota jen 20 kbit/s. Komunikace na sběrnici CAN probíhá tak, že každý uzel může 
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií 
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za určitých okolností využívat sběrnici pro vysílání svých zpráv. Zapojení řídicích 












Obrázek 1 CAN přenos datového rámce [10] 
 
Zpráva vysílaná na sběrnici obsahuje identifikační číslo vysílajícího uzlu. 
Identifikátor definuje nejen obsah zprávy, ale i prioritu přístupu na sběrnici. Tímto 
způsobem je možno zaslat zprávu z jednoho uzlu do jiného uzlu nebo několik jiných 
uzlů současně (obr. 2). Komunikační síť CAN může pracovat jak v režimu multi-master 
(více nadřízených uzlů), nebo v režimu master-slave (jeden uzel nadřízený a více 













Obrázek 2 CAN struktura posílání zprav na CAN sběrnici [10] 
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1.1.1 Formát datového rámce CAN zpráv 
Přenos informace ve sběrnici CAN probíhá krátkými zprávami s datovou délkou 
0 až 8 bajtů. Protokol CAN umožňuje přenos dvou formátů. Základní je s délkou 
identifikátoru 11 bitů a rozšířený s délkou 29 bitů. Oba tyto formáty jsou slučitelné 
a mohou se používat společně v jedné síti. Rámce zpráv v obou formátech se rozlišují 
výlučně délkou identifikátoru a skládají se ze sedmi až devíti po sobě následujících polí. 
Formát zprávy je uveden na obr. 3.  Celková délka datového rámce je maximálně 
130 bitů (standardní formát) nebo 150 bitů (rozšířený formát). 
 
START OF FRAME (počáteční pole) – signalizuje sběrnici, která 
je v nečinnosti (Idle), prostřednictvím dominantního bitu začátek přenosu 
a synchronizuje ostatní zprávy. 
 
ARBITRATION FIELD (stavové pole) – arbitrážní pole 
sestávající z identifikátoru a bitu RTR (Remote Transmission Request), který 
identifikuje, zda-li se jedná o datový rámec (DATA FRAME) nebo žádost o vysílání 
(REMOTE FRAME). Toto pole určuje prioritu vysílané zprávy. Uzel při vysílání 
neustále monitoruje stav na sběrnici. Zjistí-li uzel, že vyslal recesní bit a na sběrnici je 
bit dominantní, okamžitě přestává vysílat. Tímto způsobem je zabezpečeno, aby přistup 
ke sběrnici dostal ten, jehož zpráva má nejvyšší prioritu. Současně je zabezpečeno, aby 
při nárůstu zatížení sběrnice nedošlo ke snížení přenosového výkonu sítě. 
S identifikátorem o 11 bitech je možných 2032 typů zpráv. V důsledku velkého 
množství řídicích jednotek, snímačů a akčních členů v současných automobilech těchto 
2032 různých typů zpráv nestačí. Proto existuje i rozšířený formát Extented, ve kterém 
byl identifikátor rozšířen na celkem 29 bitů. Tak je možné realizovat až několik milionů 
různých zpráv. 
 
CONTROL FIELD (řídicí pole) – řídicí pole, které obsahuje bit IDE 
(Identifikátor Expresion) pro rozlišení základního a rozšířeného formátu, rezervní bit 
a 4 bity DLC (Data Length) určující počet byte datového pole (0 až 20 byte). Poměrně 
malá délka tohoto pole vychází z původního záměru CAN, tj. především zabezpečení 
rychlého přenosu zpráv s vysokou prioritou. Delší bloky dat je nutno segmentovat 
v aplikační úrovni. Všechna data na sběrnici jsou dostupná všem uzlům současně.  
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií 
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DATA FIELD (datové pole) – obsahuje datovou informaci o velikosti 0 až 
8 bajtů. Datové pole s délkou 0 se používá pro synchronizaci rozesílaných příkazů.3 
 
CRC FIELD (Cyclic Redundancy Code), (kontrolní pole) – nese 15 kontrolních 
bitů cyklického redundantního kódu při zahrnutí všech předcházejících polí. Pole 
je ohraničeno recesivním bitem ERC (END OF CRC) a slouží k případně 
se vyskytujících chyb přenosu. Celkem je tedy pro tuto část rezervováno 16 bitů. 
 
ACKNOWLEDGE FIELD (potvrzovací pole) – potvrzující pole sloužící 
přijímačům pro potvrzení správně přijatých zpráv, které se skládá z bitů ACK SLOT 
a ACK DELIMITER. Vysílač vysílá bit ACK SLOT jako recesivní. Pokud alespoň 
jeden uzel přijal zprávu bez chyby, přepíše tento bit na dominantní, čímž oznámí 
vysílači potvrzení příjmu. ACK DELIMITER je recesivní bit, takže ACK SLOT 
je ohraničen dvěma recesivními bity 
 













 je oddělovací pole pro konec jednotky 
informace. Další datové sběrnice se mohou popisovat ve stejném sledu. 
 
INTER FRAME SPACE se skládá ze tří bitů, které oddělují po sobě jdoucí 
zprávy. Sběrnice pak zůstane ze stavu klidu (Idle), pokud nějaká stanice nevolá 
po přístupu. 
Obrázek 3 CAN rámec [10] 
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Konflikty o přístup na sběrnici jsou rozhodovány dle identifikátoru každého 
uzlu. Pokud daný uzel vysílá zprávu na sběrnici, neustále kontroluje její stav. V případě, 
že rozpozná na sběrnici dominantní bit, okamžitě přestává vysílat a uvolňuje sběrnici. 
Pokud tedy dojde k současnému vysílání z více uzlů, má zajištěno vysílání uzel 
s nejvyšší prioritou. 
1.2 Flex Ray 
Komunikační protokol FlexRay umožňuje vysokorychlostní datové propojení 
jednotlivých řízených aplikací hlavně v automobilech. Proti hojně používaným 
sběrnicím typu CAN a LIN poskytuje větší přenosovou rychlost srovnatelnou 
s Ethernetem, zároveň však vyšší odolnost proti elektromagnetickému rušení a unikátní 
dvoukanálovou strukturu. Tedy přesně to, co dnes vyžaduje moderní průmyslová 
komunikace i v tak náročných aplikacích, jako je stále složitější elektronické řízení 
a komunikace komponent v automobilech. Standard FlexRay je definován jako 
flexibilní paprsek a řízen stejnojmenným konsorciem sdružujícím hlavní výrobce 
automobilů a jejich komponent (Daimler, Chrysler, BWM, General Motors, Ford, 
Volkswagen, Bosh, Freescale, Philips). Je zajímavý také tím, že v sobě spojuje 
a vylepšuje prvky již nějakým způsobem dříve někde použité (princip TDMA, statický 
a dynamický přístup na sběrnici, či fyzické provedení sběrnice).  
Výsledkem je přenosový systém s unikátním systémem adresování a přístupem 
na sběrnici, kde je vše prakticky řízeno jen dvěma čísly (identifikátory). Výměna zpráv 
je pak založena na deterministickém komunikačním cyklu a synchronizace komunikace 
je vysoce strukturována a založena na taktování společném pro všechny uzly 
a komponenty sběrnice. Velká přenosová rychlost 500 kb/s až 10 Mb/s umožňuje stíhat 
v podobě páteřní sítě přenos velkého objemu dat, které produkují dnešní sofistikované 
automobilové systémy, jako např. telemetrie, řízení prokluzu kol, tvrdosti tlumičů, 
ABS, různé systémy jízdní stability apod. Navíc tím, že zároveň poskytuje všem 
komunikujícím jednotkám možnost tzv. statického i dynamického přístupu na sběrnici, 
je vhodná pro zpracování dat v reálném čase, kde se vyžaduje okamžitý bezodkladný 
přenos [7].  
Prvním sériovým automobilem s touto sběrnicí byl v roce 2006 vůz BMW X5. 




LIN je v principu jednoduchou jednovodičovou sběrnicí na bázi klasické sériové 
asynchronní komunikace UART/RS-232 , vhodnou pro přímou komunikaci a přenos dat 
mezi řídicí jednotkou, inteligentním smart senzorem a aktuátorem (například v podobě 
krokového motoru).  
Sériový přenos dat umožňuje implementaci na libovolném mikrokontroléru. LIN 
je otevřený komunikační protokol primárně určený k propojování lokálních sítí 
v dopravních prostředcích (osobní a nákladní automobily atd.), ale s možností využití 
v libovolných, pro tuto sběrnici se hodících aplikacích, například v průmyslu. 
Specifikace zahrnuje jak definici protokolu a fyzickou vrstvu, tak i rozhraní 
pro vývojové nástroje a aplikační software.  
Na následujícím obr. 4 je příklad využití LIN pro ovládání zařízení v interiéru 
vozu Seat. Zatímco CAN v automobilech zajišťuje rychlý a spolehlivý přenos dat pro 
důležitá zařízení (například jednotky ABS), LIN se využívá pro méně důležité jednotky 
nevyžadující rychlý přenos dat (například informace o hladině oleje, teplotě motoru, 
řízení elektrického otevírání oken, klimatizace apod.). 
 












Obrázek 4 Implementace LIN sběrnice 
 
1.3.1 Fyzická vrstva 
Princip sběrnice LIN je v použití jednoho vodiče pro obousměrnou komunikaci 
pomocí realizace funkce logického součinu prostřednictvím spínačů a rezistorů 
zapojených na LIN sběrnici v každém připojeném zařízení. Jsou definovány dvě 
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií 
20 
 
vzájemně komplementární hodnoty stavů na sběrnici a to dominant a recessive. 
Velikosti a rozsah jednotlivých úrovní jsou vztaženy relativně k palubnímu napětí 
v automobilu generovanému akumulátorovou baterií 12 V. Spínače při sepnutí spojují 
sběrnici se zemí, a stačí aby byl sepnut alespoň jeden z nich a sběrnice přejde do stavu 
dominant, což představuje stav logické nuly. Rezistory zapojené mezi napájecí napětí 
a sběrnici pak na ní udržují, pokud není žádný spínač sepnutý, stav recessive, tedy 
logickou jedničku. 
1.3.2 Rámec zprávy 
LIN používá jednotný formát rámce zprávy, který slouží k synchronizaci, 
adresaci uzlů a k výměně dat mezi nimi. Řídicí jednotka (master) začíná komunikaci, 
určuje přenosovou rychlost a vysílá hlavičku rámce zprávy. Ostatní jednotky, ale 
i jednotka master mohou vysílat odpověď složenou z datových bajtů a kontrolního 
součtu. Hlavička začíná synchronizačním impulsem a následným synchronizačním 
polem. Toto pole slouží k zasynchronizování podřízených jednotek (slaves) na bitovou 
rychlost jednotky master. Tyto jednotky tak vystačí s jednoduchým zdrojem časové 
základny v podobě RC oscilátoru, což má kladný vliv na cenu jednotek slaves. 
1.4 MOST - Media Oriented System Transport 
Multimediální optická sběrnice MOST vznikla ve spolupráci společností 
automobilového průmyslu (obr. 5). MOST je sběrnicí integrující veškeré audiovizuální 
funkce v rámci palubní sítě automobilu. Tento protokol se stal standardem pro zajištění 
plnohodnotných multimediálních funkcí automobilu. U zrodu této optické sběrnice stála 
v roce 1998 nezisková organizace MOST Cooperation založena společnostmi Audi, 
























Obrázek 5 MOST sběrnice [3] 
 
Konkrétní implementace se sběrnice MOST dočkala o tři roky později, v roce 
2001 v novém modelu BMW řady 7, jehož audiovizuální systém je realizován výhradně 
s použitím této technologie. K dnešnímu dni je sběrnicí MOST vybaveno více než 60 
aktuálně vyráběných modelových řad a zastřešující organizace sdružuje asi 20 
automobilek a více než 60 výrobců řídicích jednotek.  
Impulzem pro vývoj tohoto nového sběrnicového systému byla vzrůstající 
komplexnost palubní sítě vozu, zvláště její audiovizuální části, spojená se stoupajícím 
objemem přenášených dat. Má-li multimediální systém automobilu poskytovat služby 
srovnatelné se současnou úrovní spotřební elektroniky, jsou požadavky na jeho 
přenosovou kapacitu řádově vyšší, než nabízejí současné sběrnicové systém.  
Sběrnice MOST nabízí velmi efektivní řešení plnohodnotného audiovizuálního 
systému automobilu. Řadu výhod přináší použití optického vlákna. Jde zejména 
o vysokou přenosovou rychlost, nízkou chybovost přenosu, výbornou odolnost proti 
elektromagnetickým interferencím, galvanické oddělení a v neposlední řadě také o nižší 
váhu kabelových svazků.  
Předností této sběrnice je také přesná definice způsobu komunikace ve všech 
úrovních funkčního modelu. Nadstandardní je zejména přesné rozdělení aplikační 
vrstvy na jednotlivé funkční bloky, včetně příslušných funkcí a typů operací. Toto 
řešení přináší vysokou modularitu, nezávislost na hardwarovém řešení dané aplikace, 
kompatibilitu a možnost vzájemné záměny řídicích jednotek různé výroby.  
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Sběrnicový systém MOST je relativně novým a zároveň již dostatečně 
rozšířeným standardem, který prochází dynamickým vývojem. Novinky této 
technologie (např. zvýšení přenosové kapacity nad 100 Mbit/s, přechod na křemíková 
vlákna atd.) jsou prezentovány každoročně v listopadu na konferenci organizace MOST 
v Tokiu. 
1.5 DDP - Display Data Protokoll 
DDP protokol slouží k zobrazování informací na kombiinstrumentu, který 
přijímá zprávy od ostatních jednotek jako telefonu nebo TV tuneru. Komunikace DDP 
se skládá ze dvou fází. Nevýhodou tohoto protokolu je nutná inicializační část pro 
vytvoření transportního kanálu a přenos polohy jednotlivých zobrazovacích elementů 
(pixelů) pro zobrazení požadované informace. Postup je uveden na obr. 6. Protokol 
nemá definován způsob zobrazení jako font a velikost písma. Zobrazení na 
kombiinstrumentu probíhá na základě priorit, kdy kombiinstrument rozhoduje, která 











Obrázek 6 Komunikace DDP protokolu 
 
Tento způsob zvyšuje zatížení přenosové sběrnice a s narůstajícím množstvím 
těchto dat po sběrnici vznikl požadavek na nový protokol eliminující nežádoucí 
vlastnosti. Jako náhrada tohoto protokolu je právě protokol BAP, který bude popsán 
v samostatné kapitole. 
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2 Síťování jednotek v automobilu 
Součástí moderního automobilu je několik řídicích jednotek a jejich vzájemnou 
komunikaci zajišťuje připojení na společnou sběrnici vozu. Topologie zapojení 
je nejčastěji rozdělena dle charakteru vozu. V případě moderního automobilu 
komunikace probíhá na více samostatných větvích a jejich vzájemné propojení zajišťuje 
samostatná jednotka gateway. Jedním z důvodů využití sběrnice CAN je především 
nízká cena, spolehlivost a vysoká přenosová rychlost. Připojení řídicích jednotek ke 













Obrázek 7 Síťování jednotek automobilu 
 
Gateway slouží jako centrální jednotka vozu pro distribuci zpráv, která 
umožňuje výměnu CAN zpráv v rámci jednotlivých větví. Další její činností 
je eliminovat zatížení CANu případnou modifikací zpráv. Přesný postup přeposílání 
zpráv je definován maticí, která obsahuje všechny informace o připojených jednotkách. 
Při zasíťování je nutné nejprve provést kódování. Kódováním je pak určeno, které 
jednotky jsou připojeny na sběrnici a jednotka gateway následně přeposílá jednotlivé 
zprávy do příslušných větví.  
Jednotka připojená na první větev CAN odešle zprávu. Zpráva je identifikována 
jednotkou Gateway a ta následně určí, zda je nutné přeposlat zprávu do jiné větve 
či nikoliv. Učiní tak na základě K-matrix, která obsahuje informace o všech zprávách 
vyskytujících se na sběrnicích. Pro platformu vozu je vždy definována univerzální 
matice CAN zpráv.  
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Rychlosti jednotlivých větví jsou dány jejich potřebou a ve voze Octavia 
modelového roku 2009 jsou následující. CAN pro pohonné jednotky (Antrieb) 
500 kbit/s, Komfort/Infotainment CAN 100 kbit/s a CAN-Kombi (kombiinstrument) 
500 kbit/s. V následujících modelech se již počítá pouze s nasazením CANu 
s přenosovou rychlosti 500 kbit/s.  
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3 BAP protokol 
V dnešních automobilech téměř všech značek je jako standardní přenosové 
médium pro komunikaci řídicích jednotek použito sběrnice CAN, u které je definována 
omezující délka jednotlivé zprávy. S nástupem nových technologií, které pronikají 
do každodenního života, nastává problém se stále narůstajícím množstvím přenášených 
informací v rámci palubní sítě vozu.  
Moderní automobily s podporou systémů řízení obsahují stále větší počet funkcí, 
které zpracovávají různé vizuální informace. Příkladem může být parkovací asistent, 
klimatizace, navigace a telefonní služby. Tyto systémy jsou rozmanité svou 
architekturou a protokoly. Po zkušenostech získaných z jiných sběrnicových systémů 
(např. MOST) a různých přenosových protokolů bylo nutné navrhnout funkční 
architekturu. V diskusi iniciativy výrobců Software HIS (Hersteller Initiative Software), 
vznikl požadavek na nový protokol pro použití zobrazovacích informací ve vozidle. 
Tímto protokolem se stal BAP. BAP je do jisté míry řeč, pomocí které jednotlivé 
jednotky komunikují. Struktura protokolu se dá přirovnat k protokolu TCP/IP, který 
se používá k přenosu dat v síti internet.  
Prostřednictvím BAP protokolu se podařilo snížit složitost, paměťové nároky 
a dobu odezvy funkcí ECU (Electronic Control Unit).  
Jeho hlavní funkčností je výměna ovládacích a zobrazovacích informací mezi 
řídicími jednotkami po fyzickém přenosovém médiu. Identifikace je realizována jako 
v případě CAN pomocí identifikátoru a rozšířena o identifikaci funkcí. Implementována 
je kontrola verze protokolu a obnovovací mechanizmus dat. Nespornou výhodou 
je segmentování zpráv, přizpůsobení se různému přenosovému médiu a spolupráce 
funkční jednotky s několika zobrazovacími. 
3.1 BAP systémová architektura 
BAP je ovládací a zobrazovací protokol určen pro přenos informací mezi 
jednotlivými jednotkami, ale pouze bezpečnostně nedůležité informace jako 
je například telefonní seznam nebo název přehrávané hudební stopy atp. Nikoliv však 
pro systém ovládání brzd, řízení motoru nebo bezpečnostních prvků.  
Každá jednotka má svou úlohu, funkčnost a vlastnost, která je popsána v BAP 
specifikaci. V případě BAP protokolu je použité funkční adresování. Funkční 
adresování nabízí tu výhodu, že umožňuje opětovné použití. 
 

















Obrázek 8 Architektura řídicích jednotek [5] 
 
3.2 BAP protokol 
Funkční model vychází z referenčního modelu OSI/ISO a je rozdělen na BAP 
Application Layer (BAL), BAP Protokol Layer (BPL) a BAP Communication Layer 
(BCL) tedy do tří základních vrstev, kterým odpovídají příslušné funkční bloky 
(obr. 10). 
 
• BAL (aplikační) vrstva – obsahuje aplikační data. 
• BPL (protokolová) vrstva – je jádrem BAP protokolu. 
• BCL (komunikační) vrstva – zabezpečuje přenos po CAN sběrnici, obsahuje 
CAN-ID pro danou BAP zprávu a taky zabezpečuje v případě dlouhé zprávy její 
segmentaci.  
3.2.1 Aplikační vrstva BAP 
V porovnání s OSI modelem je vrstva 7 definována jako BAP Application Layer 
(BAL). Tato vrstva je reprezentována zařízením, které plní funkci příslušné jednotky 
(navigační systém, telefonní jednotka). K tomuto účelu je definována hierarchie 
funkčních bloků a jim příslušných funkcí. Funkční blok může být realizován jako 
samostatné zařízení nebo integrován společně s jinými funkčními bloky ve složitější 
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řídicí jednotce.  Chcete-li zobrazit informaci jako odpověď uživatelské akce na displeji 
řídící jednotky rychle a bez zbytečné komunikace přes fyzické přenosové médium 
zastoupí tuto informaci BAL s použití cache paměti. 
3.2.2 Protokolová vrstva BAP 
Protokolová vrstva je reprezentována v modelu OSI jako vrstva 5 (komunikační 
vrstva). Mezi hlavní úlohy BPL patří inicializace komunikace před výměnou dat nebo 
reset některé ze zúčastněných ECU. Jako první se vždy přenáší informace související 
s vlastním protokolem. Patří mezi ně například informace o verzi protokolu. Jedná se 
o počáteční výměnu informací před zahájením komunikace. Základním principem BAP 
protokolu je stálá synchronizace zobrazovaných dat. V průběhu komunikace se pro 
zvýšení spolehlivosti používá Heartbeat mechanismus (obr. 9), který automaticky 
posílá cyklicky všechny funkční hodnoty. Absencí Heartbeat zprávy na sběrnici řídicí 
jednotka (ASG) považuje hodnotu v cache za neplatnou. Kromě těchto úloh  BPL 
souvisejících s protokolem také dochází k úpravě datových typů a formátů. 
 
 
Obrázek 9 Cyklus zasílání zpráv 
 
3.2.3 Komunikační vrstva BAP 
Vrstva 2 až 4 je reprezentována jako BAP Communication Layer (BCL). Cílem 
této vrstvy je nastavení na příslušné přenosové médium a příslušný přenosový protokol. 
BCL dále poskytuje funkci segmentace zpráv. Maximální délka pro přenos informací 
je 4095 bajtů. Pro odeslání / příjem zpráv je použit buffer. 





















Obrázek 10 Vrstvy protokolu BAP 
 
3.3 Definice částí BAP 
Struktura jednotek je rozdělena do jednotlivých logických řídicích jednotek 
(LSG) s různými funkcemi (obr. 11). 
3.3.1 Funkční jednotka 
Funkční jednotka je definována jako jednotka, která nemá HMI rozhraní a žádný 
displej. Dostane ke splnění funkční parametr (požadovaná hodnota) a odpoví na něj 
výsledkem (aktuální status) všem zobrazovacím jednotkám. Mezi funkční jednotky lze 
zahrnout televizní tuner, jednotku zadní kamery nebo klimatizační jednotku. 
3.3.2 Ovládací jednotka 
Ovládací jednotka je speciální typ funkční jednotky. Ovládací jednotka je ta 
jednotka, která je doplněna o ovládací prvky (tlačítko, přepínač) a dotváří tak ovládací 
rozhraní. 
 













Obrázek 11 Přenos datových zpráv [17] 
 
3.3.3 Zobrazovací jednotka 
Zobrazovací jednotkou je jakákoliv zobrazovací jednotka dotvářející rozhraní 
pro uživatele (rádio, kombiinstrument). Zobrazovací jednotka obsahuje HMI jako 
displej, ale také hlasové HMI pro hlasové ovládání. Mezi zobrazovací jednotky patří 
klimatizace, rádio, navigace a způsob zobrazení (fonty, velikost) i samotný text je pouze 
na zobrazovací jednotce. Součástí každé jednotky je funkční katalog, který obsahuje 
seznam všech možných podporovaných funkcí a jejich identifikátorů. Každá 
zobrazovací jednotka protokolu BAP je doplněna o aplikační paměť (Cache) 













Obrázek 12 Výměna dat po sběrnici CAN [16] 
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Zobrazovací jednotka obdrží informace a přes vizuální nebo akustické rozhraní 
je předává uživateli. ASG obsahuje také ovládací logiku. ASG určuje jaká informace 
je zobrazena při stisku tlačítka na funkční jednotce a které informace od které jednotky 
musí být zobrazena. Typickou zobrazovací jednotkou je kombiinstrument nebo 
navigační jednotka. 
Demonstrace zobrazení požadované hodnoty teploty probíhá nejprve odesláním 
nastavené hodnoty a související informace například zvýšení hodnoty ventilátoru, která 
je vyvolána současně zvýšením teploty v prostoru řidiče (obr. 13). Následně požádá 
funkční jednotka o zobrazení. Zobrazovací jednotka rozhodne, zda může požadovanou 


















Obrázek 13 Způsob zobrazení informace [16] 
 
3.3.4 Logická jednotka 
Skupina logických jednotek je tvořena jak funkční tak zobrazovací jednotkou. 
Adresování je nastaveno přiřazením jedinečného identifikátoru. Na jedné fyzické 
jednotce může být realizováno několik logických jednotek.  
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Aplikační paměť (cache) v aplikační vrstvě je určena k tomu, aby mohla 
zobrazovací jednotka rychle reagovat na zobrazení požadovaných dat. Cílem je, že ASG 
je schopna zobrazit požadovanou informaci bez dotazu a nemusí tak přes fyzické 
přenosové médium požadovat od funkční jednotky data.  Cache je určena pouze pro 









Obrázek 14 Cache zobrazovací jednotky [16] 
 
První nasazení BAPu v rámci Škoda Auto proběhlo u Octavie modelového roku 
2008 a v zápětí na Superbu druhé generace.  
Předností protokolu je nezávislost na verzi transportního protokolu CAN (TP 1.6 
/ TP 2.0). Nespornou výhodou protokolu v jeho nasazení je i možnost přenosu po 
různých datových sběrnicích jako například MOST, Flex Ray, LIN bus nebo CAN. 
Komunikace probíhá vždy mezi ovládací a zobrazovací jednotkou.  
Základním principem komunikace protokolu BAP je stálá synchronizace 
zobrazovaných dat funkční se zobrazovací jednotkou. V průběhu provozu je pro zvýšení 
spolehlivosti udržována komunikace pomocí heartbeat mechanizmu pro synchronizaci 
aplikační paměti z funkční jednotky. Součástí je i retry (obnovovací) mechanizmus pro 
opakování požadavku zobrazovací jednotky. BAP posílá zprávy přes CAN a využívá 
tak standardní délku 8 datových bajtů. Vznikne-li situace, kdy je potřeba přenášet delší 
blok dat využívá se způsob segmentování. Dlouhá zpráva je rozdělena do jednotlivých 
segmentů a přenesena v několika CAN zprávách. Po přijetí všech segmentů se zpráva 
seskupí do původní podoby před odeslání. Na obr. 15 jsou zobrazeny jednotlivé vrstvy 





















Obrázek 15 Vrstvy protokolu BAP [17] 
3.4 Struktura BAP zprávy 
Každá zpráva protokolu BAP na sběrnici má specifický tvar a je definována dle 
přenosového média.  
V případě CAN sběrnice je rozdělena na dvě hlavní části. První částí je BCL 
hlavička. Tato část obsahuje CAN identifikátor a informaci je-li zpráva segmentovaná 
či nikoliv.  
Další částí je BPL hlavička. V případě nesegmentované zprávy je vymezeno pro 
tuto oblast 16 bitů. Tato hlavička obsahuje informace typu OpCodes, LSG-ID, Fct-ID. 
OpCodes je funkční třída dané zprávy. LSG-ID je identifikátorem logické jednotky 
a FCT-ID je identifikátor funkce. U segmentované zprávy je BPL hlavička doplněna 
o další dva bajty obsahující číslo kanálu a informace o délce přenášených dat. 
Poslední částí je Datová oblast. Délka datové oblasti se liší v závislosti 
na segmentaci zpráv. V případě nesegmentované zprávy je pro data určeno 6 bajtů. 
U segmentované zprávy je BPL hlavička délky čtyř bajtů a pro data zbylé čtyři bajty. 
















Obrázek 16 Tvar BAP zprávy [16] 
 
Přesný význam jednotlivých částí hlavičky protokolu BAP je obsahem 
specifikace a jeho přesný tvar a význam je tajemstvím koncernu Volkswagen. Z tohoto 
důvodu není uvedena přesná struktura a význam jednotlivých bitů v hlavičce zprávy 
a datové oblasti. Přesný význam a tvar je popsán ve specifikaci dané verze protokolu. 
V případě vzniku této práce byla použita verze protokolu BAP 1.3.  
3.5 Datové typy 
 V zásadě existují u protokolu BAP dvě kategorie datových typů. Základní 
datové typy a standardní datové typy.  
3.5.1 Základní datové typy 
Mezi základní datové typy patří Void, Byte, Word, Dword, FixedByteSequence, 
ByteSequence [16]. 
3.5.2 Standardní datové typy  
Všechny standardní typy mohou být odvozeny od základních datových typů. 
Aplikace tak mohou využívat datový typ Unsigned Integer, Signed Integer, Fixpoint, 
Enumeration, Boolean, String, Record, Array. Vlastnosti jednotlivých datových typů 
jsou popsány v [16]. 
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4 Potřeby testování 
V důsledku stále složitějších informačních systémů vozidel nabývá testování 
na významu. Už delší dobu jsou používány různé metody testování softwaru a je známá 
skutečnost, že více jak 50 procent nákladů na testování je určena právě pro tuto oblast. 
Testování znamená ověření, že předmět testu splňuje požadavky na něj kladené. 
Je důležité si povšimnout různých způsobů testování. Test začíná samotnou kontrolou 
zdrojového kódu a pokračuje k systémovému testování. Test se nejčastěji dělí 
na systémové moduly, kdy se testují jejich funkce. 
Testování funkčnosti jednotek automobilu je při integraci do vozu nezbytností. 
Je nutné ověřit požadovaná specifika. Princip spočívá v propojení skutečné řídicí 
jednotky se zbytkem vozu. Jednou z podmínek uvolnění řídicí jednotky do sériové 
výroby je splnění všech testů jak samostatné řídicí jednotky, tak jednotky integrované 
do palubní sítě vozu. Vlastní testování lze rozčlenit na dvě základní kategorie. První 
kategorií jsou ruční testy, na které navazují automatizované testy někdy označované 
jako HIL. 
4.1 Ruční testování 
Jeho nenahraditelná výhoda spočívá především v tom, že je často třeba rychle 
prověřit jistou funkci, na kterou ještě nejsou předpřipraveny automatizované testy. 
Popřípadě existují jízdní situace, které lze snadno otestovat ručně, zatímco vývoj 
automatizovaného testu by trval příliš dlouho, což není v praxi dostatečně efektivní. 
Proto byl dlouhodobým výzkumem ve vývojovém procesu stanoven cíl, rozložit celý 
objem testování v poměru 80 % automatizovaných testů a 20 % testů prováděných 
ručně. Souběžně s laboratorním testováním vyjíždějí testovací řidiči na zkušební 
polygony, kde testují různé vlastnosti vozu na reálném prototypu. Při těchto zkouškách 
dochází k objevení chyby, kterou je těžké při reálné zkoušce s prototypem opakovat 
a vystopovat tak její přesnou příčinu vzniku. Toho lze zpravidla následně dosáhnout 
v laboratorních podmínkách, kde lze plynule měnit jízdní podmínky. 
4.2 HIL simulace 
Metoda HIL (Hardware In the Loop) poskytuje časově a cenově efektivnější 
způsob testování. Zásadní výhodou této metody je její reprodukovatelnost a provádění 
testování v laboratorních podmínkách. Dále umožňuje realizovat simulace v prostředí 
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blížícím se realitě včetně ověřování i takových chybových stavů, které by na reálném 
systému nebylo možné navodit. 
Funkční návrh spočívá ve vývoji řídicích funkcí, algoritmů a testovacích 
funkcích na simulovaném automobilu. Této části se také říká simulace softwaru 
ve smyčce (software-inthe-loop simulation). Následuje rychlá kontrola vytvořených 
funkcí na prototypu vozu nebo na testovací lavici. Potom se implementují funkce 
s využitím automatického generování programového kódu do mikrokontroleru v dané 
řídicí jednotce. Během HIL simulace probíhá testování implementovaných funkcí 
na modelovaném okolí řídicí jednotky. Celý vývojový proces se zakončuje konečným 
doladěním funkcí a algoritmů, které se realizuje nastavením patřičných parametrů 
během testovacích jízd nebo na testovací lavici. 
4.3 Integrační testy 
Pro integrační testy jednotek se stále častěji používají speciální Breadbord-y, 
které umožní testování v laboratorních podmínkách (obr. 17). Tento způsob testování 
snižuje významně náklady na vlastní realizaci. Není nutné vyrábět několik variant 
prototypů automobilů, aby byly otestovány všechny kombinace výbav a jejich možné 
zapojení. Na testovací tabuli lze vidět větší množství nejrůznějších řídicích jednotek a 
jejich napájecích modulů. Dále zde jsou připojeny akční členy a senzory jejichž 
modelování by bylo neefektivní a proto je jednoduší je připojit přímo na výstupy 
řídicích jednotek. Takováto uspořádání jsou potom využívána pro testování vzájemné 














Obrázek 17 Testovací Breadboard [6] 
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Jedním z několika testů jednotek automobilu je i funkční test. Cílem tohoto testu 
je ověření reakce řídicí jednotky a spolupráci. Funkční test je více zaměřen 
na uživatelské prostředí. Každá jednotka prochází testem jak ve vozu tak 
i na zmíněných speciálních Breadbordech určených právě pro maximální otestování 
všech funkcí. Způsob tohoto testování snižuje náklady za pomoci nejmodernější 
techniky s využitím počítačového vidění a inteligentního rozpoznávání obrazu. 
Dalším testem je komunikační test. Jeho hlavním obsahem v případě 
integračních testů je testování samotné komunikace po sběrnici.  Poslední neméně 
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5 Vývojové prostředí CANoe 
CANoe (CAN open environment) je profesionální vývojové a testovací prostředí 
pro provádění analýzy sítě a jednotek za pomoci komunikačního rozhraní (CANcase) 
[13]. Umožňuje kompletní vývojový proces začínající u simulačního modelu až po 
finální testování. Lze například vytvářet simulační model sloužící jako ukázka výsledné 
řídicí jednotky nebo provádět reálnou simulaci. Další nespornou výhodou je možnost 
využít i demo verze tohoto vývojového nástroje. Tento nástroj vyvíjí společnost Vector 





















Obrázek 18 CANoe vývojové prostředí [13] 
 
 
Vývojové prostředí obsahuje několik samostatných částí (oken), které usnadňují 
přehlednost a práci s tímto nástrojem. Pro vývoj aplikací jsou nejdůležitější prvky pro 
tvorbu vlastního modelu. 
 
Measurement Setup 
Okno Measurement Setup se používá pro analýzu komunikace. Umožňuje 
provádět záznam, filtrování zpráv, generování či vkládání samostatného programového 
bloku CAPL. Současně je možné provádět statistiky. 
 
 




V okně Simulation Setup je možné vytvářet samostatné uzly a připojovat 
je na reálnou sběrnici. Součástí je i nastavení sítě. Demo verze CANoe je však 
limitována počtem vytvořených uzlů. 
 
Okno Write 
Zprávy o stavu kontroléru, probíhajícím měření a další systémové zprávy, ale 
i uživatelsky definované komentáře spouštěné z programu CAPL jsou zobrazeny v okně 









Obrázek 19 Okno Write 
 
Okno Trace 
Prvkem umožňující monitorování dat na sběrnici je okno Trace. V okně 
se zobrazují všechny CAN zprávy uvolněné na sběrnici a všechny zprávy přijaté. 
Zprávy lze filtrovat a případně označit pomocí databanky pro jejich jednodušší 










Obrázek 20 Okno Trace 
 




Znázornění provozu na sběrnici je možné sledovat v okně Statistics. Zde 
je uveden počet odeslaných zpráv v závislosti na odesílateli. 
 
Okno Bus Statistics 
Statistickým oknem vztahujícím se ke sběrnici je Bus Statistics. Poskytuje 
přehled o toku dat na sběrnici. Zobrazují se zde celkové informace o frekvencích dat, 
chybné (Error) a přetečené (Overloaded) rámce, zatížení sběrnice a stav řadiče [4]. 
 
Okno Data 
Pro převod aktuálních hodnot signálů slouží okno Data. Zobrazuje signály jako 
fyzikální veličiny s odpovídajícími jednotkami způsobem, jak jsou definovány 
v databázi CANdb [4]. 
 
Okno Graphic 
V grafickém okně jsou časové průběhy signálů. Stejně tak jako u okna Data, 
mohou být hodnoty zobrazeny přímo jako fyzikální veličiny definované v databázi. 



















CANcaseXL je spolehlivou stanicí od firmy Vector pro čtení, záznam a simulaci 
CAN/LIN/MOST sběrnice s rozhraním USB2.0 pro komunikaci s počítačem, která 
se používá pro záznam dat ze sběrnice během testovacích jízd nebo ve zkušební 










Obrázek 21 CANcase 
 
CANcaseXL umí přijímat a vysílat data z CAN/LIN/MOST, aniž by nějak 
ovlivňoval chod sběrnice. Rozpozná chybové rámce a dokáže je případně i opravit, ale 
zároveň i generovat. Ukládá přijatá data do vyrovnávací paměti a tím zvyšuje svou 
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6 Tvorba komunikačního testu BAP protokolu 
Nástroj CANoe poskytuje velký počet funkcí a pro tvorbu BAP testu byl zvolen 
programovací jazyk, který je součástí vývojového nástroje CANoe. Jedná se o jazyk 
CAPL (CAN Access Programming Language).  CAPL je programovací jazyk založený 
na události. Každý CAPL program se skládá z procedur událostí, se kterým je možné 
reagovat na vnější události (např. výskyt zprávy na sběrnici, stisk klávesy, interakce 
se sériovým portem a paralelním portem, využití časovače). Samotný programovací 
jazyk je odvozen od jazyka C. V principu je na tvorbu CAPL programu možné použít 
také vlastní textový editor. CAPL programy jsou ASCII soubory s příponou *.CAN, 
které musí být skompilované před spuštěním kompilačním programem, poskytovaného 
prostředím CANoe. 
6.1 Postup při tvorbě CANoe aplikace 
Postup vytvoření aplikace CANoe je rozdělen do šesti základních kroků. 
Základem je vytvoření databáze CANdb++, ve které je možné vytvářet jak samotné 
CAN zprávy, signály, proměnné a jejich specifikaci a popis pro následné použití. Tato 
data pak lze použít v programovém prostředí CAPL. 
Po vytvoření databáze se jako druhý krok v okně Simulation Setup vytvoří nový 
simulační uzel, který reprezentuje jednotku na sběrnici CAN. Po vytvoření je nutné 
provést základní konfiguraci uzlu. 
V třetím kroku je nutné provést asociaci databáze s daným uzlem a až po této 
inicializaci je možné využívat databanku. 
Dalším krokem je vytvoření vlastního ovládacího panelu. Pokud to daná 
aplikace vyžaduje nebo je vhodný jako ovládací prvek. Součástí vývojového nástroje 
je i Panel Designer. Tento nástroj je primárně určen pro tvorbu ovládacích panelů. Lze 
si definovat přesné rozmístění jednotlivých prvků i jejich provázání s databází 
vytvořenou v prvním kroku návrhu. 
Posledním krokem je již tvorba vlastního kódu, který zajistí aplikaci potřebnou 
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6.2 Panel Editor 
Součástí nástroje CANoe je i Panel Editor. Spouští se samostatně z nabídky Start 
nebo ikonou z menu v prostředí CANoe. Pomocí Panel Editoru lze vytvářet ovládací 
grafická rozhraní, kterými může uživatel interaktivně ovládat diskrétní i spojité 













Obrázek 22 Panel Editor 
6.3 Capl Browser 
CAPL software je součástí celého programátorského prostředí nazvaného CAPL 
Browser, který je poskytnut jako samostatná složka CANoe. Browser, jak už bylo 
zmíněno v úvodu této kapitoly, kombinuje textový editor a překladač s grafickým 
uživatelským rozhraním. Zde také dochází k propojení databáze vytvořené v CANdb++ 
editoru. Vývojový proces nepožaduje žádné hlavičkové soubory, ale umožňuje vkládání 
externích souborů. Syntaktické a sémantické chyby jsou nalezeny v okamžiku 
kompilace a je na ně upozorněno.  
Levé okno je Events, které vytváří seznam různých typů událostí a jmen 
procedur příslušejících ke každé kategorii událostí. Patří mezi ně například reakce 
na stisk klávesy, časovač atp. V dolním pravém okně nazvaném Event Procedure 
je zdrojový kód procedury. Spodní okno Compiler zobrazuje chyby odhalené při 
kompilaci zdrojového kódu. Okno Global Variables je užito k deklaraci všech nutných 
globálních proměnných pro program. 
 





















Obrázek 23 CAPL Browser 
 
Na práci s proměnnými se používá procedur typu on envVAR (reaguje na změnu 
v proměnné). Funkce getValue() a putValue() se používá pro čtení/nastavení 

















Simulační model je navržen s ohledem na využitelnost pro více různých řídicích 
jednotek. V prostředí CANoe je možné sledovat velkou část všech funkcí v reálném 
provozu. Vzhledem k tomu, že určitá část funkcí vyžaduje obousměrnou komunikaci 
je funkčnost simulace v simulovaném modu omezena. 
BAP test řídicích jednotek 
7.1 Hlavní části aplikace 
Po spuštění simulace v prostředí CANoe se objeví dvě ovládací okna, která 
slouží jako hlavní rozhraní mezi aplikací a zdrojovým kódem. V horní části 
uživatelského okna testu je nutné otevřít Open Dialog, prostřednictvím kterého 
se provede načtení všech funkcí podporovaných danou řídicí jednotkou. Test se musí 
ještě před nahráním funkcí spustit na hlavním panelu vývojového prostředí CANoe. 
V simulaci proběhnou procedury událostí, které reagují na start simulace (on start), 
změny hodnot proměnných prostředí (on envVar), příchozí zprávy (on message) 
a vypršení timerů (on timer).  
• on preStart  
Před zapnutím vlastní simulace je volána procedura preStart, ve které 





• on start  
Tato funkce je vyvolána při startu simulace. Je v ní provedena inicializace všech 
procedur proměnných a načítány znaky ze zvoleného souboru, který je důležitou 
součástí simulace. 
Načtení všech funkcí a jednotek pro provádění testu je provedeno pomocí XML 
dokumentu, který je volán událostí FilePath definující cestu k danému dokumentu 
převzaného z Open Dialogu. Postup načítání je vypisován do okna Writer CANoe. Tato 
část kódu je ve výsledné aplikaci zakomentována pro snížení náročnosti aplikace. 
Je možné výpis používat pro kontrolu běhu aplikace metodou Write. Po spuštění jsou 
načítány jednotlivé znaky a provádí se porovnání XML elementů pomocí funkce 
CompareString. Funkce CompareString přebírá tři parametry a těsně před zpracováním 
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funkce se zkopíruje do lokální proměnné uvnitř volané funkce. Jakékoli změny 
parametru uvnitř volané funkce nemají vliv na volající funkci, neboť se pracuje s lokální 
kopií, předávání hodnotou tedy lze používat pouze pro vstupní parametry. 
Z dokumentů se získají potřebné informace jako verze protokolu, identifikátor 
jednotky, všechny podporované funkce pro danou jednotku. Tyto informace jsou 
uloženy v poli, které bylo na začátku funkce inicializováno. Dále se informace předávají 
pomocí metody putValue  do okna aplikace. 
 
 
Obrázek 24 Načtení XML dokumentu Open Dialog 
 
Důležitou součástí aplikace je i funkce sendLSG(). Tato funkce zpracuje zadaný 
požadavek na odeslání zpráv a na závěr metodou output() vyšle zprávu na sběrnici CAN 
bus. Před odesláním je nutné nastavit všechny vlastnosti zprávy a signály pro zajištění 
úspěšného přenosu. 
Levá část okna (obr. 25) slouží k identifikaci testované jednotky. Pro 
přehlednost je zde uveden i název jednotky. LSG_ID je univerzálním a jedinečným 
identifikátorem jednotky. DF Minor a DF Major definují verzi protokolu. Další součástí 
je heartbeatTime sloužící jako časovač pro odesílání zpráv udržující komunikaci 
řídicích jednotek. Ovládací prvek Slider, kterému se také někdy říká Track bar 
se používá hlavně tam, kde je potřeba dát uživateli možnost zadat nějakou hodnotu 
v daném rozsahu. Tento posuvný přepínač slouží pro přepínání jednotek. Aplikace 











Obrázek 25 Část okna pro identifikaci jednotky 
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Důležitou částí je také přehled pro odesílání a modifikaci zpráv odesílaných 
na sběrnici (obr. 26). FCT_ID je identifikátor funkce, kterou lze volit posuvným 
přepínačem pojmenovaným jako Změna funkce. Mezi další informace patří typ dat, 
délka, adresa odesílání, čas pro potvrzení zprávy jednotkou, nastavení délky, obsah 











Obrázek 26 Popis části aplikace 
 
7.2 Výsledná aplikace 
Ovládací panel se skládá z popsaných částí a je hlavním ovládacím rozhraním 
celého komunikačního testu. Současně s během celé simulace je proveden i zápis 
průběhu testu do souboru. Tento soubor umožňuje průběžné ukládání všech vyslaných 
zpráv na sběrnici do textového souboru. Cílový adresář pro ukládání je nutné 
si v aplikaci navolit ručně. Jedním z dalších použitých nástrojů pro vývoj testu byl 
BAPviewer od německé společnosti IAV, která vyvíjí softwarové aplikace pro koncern 
Volkswagen. Hlavní funkcí tohoto programu je monitorování komunikace za pomoci 
CANcase. Výhoda je v možnosti provádět logování komunikace na základě volených 
parametrů. 





Obrázek 27 Výsledná aplikace 
 
 
Prostřednictvím panelu BAP_Debug (obr. 28) lze měnit vysílací kanál a vysílat 
segmentované zprávy. Zprávy si je možné nadefinovat nebo využít databanky zpráv, 
která je součástí tohoto projektu. Zprávy jsou definovány číselným identifikátorem, 
svou délkou a dalšími parametry. Orientace ve větším množství zpráv se rychle stává 
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8 Odladění testu na řídicí jednotce 
 
Mezi hlavní vlastnosti, které jsou v rámci komunikačního testu sledovány, patří 
všechny podporované funkce dané jednotky z pohledu BAP protokolu. Další 
sledovanou veličinou jsou časové intervaly odesílaných zpráv na sběrnici. Zda jednotka 
svou činností nezatěžuje sběrnici a jsou dodrženy časové limity. Důležité je i sledovat 
sekvenci zpráv a jejich návaznost. Přesný popis chování jednotky je popsán 
ve specifikaci komunikace k dané řídicí jednotce. Náplní komunikačního testu není 
kontrola obsahu vysílaných zpráv, ale v některých případech je nutné vysílat zprávy, 
které jsou doplněny o datovou část. 
Vzhledem k tomu, že neexistují veřejné dokumenty zabývající se vlastním 
protokolem BAP a podstatná část informací je duševním vlastnictvím výrobce není 
průběh testu v této práci popsán. Je však nutné zmínit několik důležitých bodů, které 
vedli k úspěšnému odladění testu. 
Při spuštění simulace bylo připojeno několik řídicích jednotek. V zapojení 
nechyběla jednotka Gateway pro zprostředkování přenosu zpráv mezi CAN komfort 
a CAN infotainment. Další jednotka použitá v testu byla navigační jednotka doplněná 
o MDI (Media Device Interface), která slouží pro připojení různých hudebních 
přehrávačů a USB pamětí. Pro přehlednost byl v konfiguraci připojen 
i kombiinstrument a klimatizační jednotka, která slouží k regulaci teploty v interiéru 
vozidla. Toto zapojení bylo dostačujícím prostředím pro spuštění testu a následnému 
vyhodnocení.  
Je nutné zmínit i to, že bylo provedeno odladění vybraných funkcí klimatizační 
jednotky. Testované funkce vyhověli specikikaci a následně byli uloženy do souboru. 
Pro snížení náročnosti provádění testu by bylo vhodné simulaci doplnit 
o automatizované vyhodnocování, které by tak usnadnilo kontrolu a správnost 
probíhající simulace. Simulace by tak mohla být doplněna o funkci zajišťující kontrolu 











Automobilová elektronika a software je jednou z nejvýznamnějších klíčových 
technologií v automobilovém průmyslu. K přenosu dat jsou použity různé sběrnicové 
systémy a mnoho nejrůznějších protokolů. Je proto nutné zaměřit se na testování těchto 
rozsáhlých systémů. Testy mohou napomoci při odhalování chyb a jejich příčin co 
nejdříve. Dojde tak k úspoře dodatečných nákladů na jejich odstranění ve fázi výroby či 
u zákazníka. 
Cílem diplomové práce bylo vytvoření komunikačního testu pro testování 
jednotek prostřednictvím BAP protokolu. První část je věnována analýze a teoretickému 
zpracování zadané problematiky. Hlavní část práce popisuje co nejobecnější specifika 
protokolu. Vzhledem k tomu, ze BAP protokol je duševním vlastnictvím nejsou zde 
uvedeny podrobné informace jako popis struktury zprávy či vlastnosti jednotlivých bitů. 
Pro vytvoření testu bylo však nezbytně nutné seznámit se s danou problematikou.  
Dalším záměrem diplomové práce bylo osvojit si práci s obsáhlým vývojovým 
balíkem CANoe pro vývoj elektronických systémů na bázi sběrnice CAN. Tato práce 
poskytuje popis vytvořeného rozhraní a použití komunikačního BAP testu. Test je řešen 
tak, aby byl snadno upravitelný. Jsou zde i další možnosti rozšíření či úpravy dle potřeb. 
Třetí část práce se věnuje vlastnímu BAP protokolu a jeho aplikací v reálné 
řídicí jednotce. Získání a osvojení si znalostí protokolu vyplnilo značnou část 
vymezeného časového prostoru pro zpracování práce. V následující kapitole je popsán 
způsob testování a realizaci testu pomocí nástroje CANoe.  
Hlavní výhodou tohoto testu je možnost jeho použití pro jakoukoliv řídicí 
jednotku. Test byl také doplněn o záznam průběhu testu a identifikaci pro přehlednost.  
Na simulační model, který jsem vytvořil v rámci diplomové práce, je možné 
navázat různými směry. Například rozšířením konfigurace nebo vytvořením kompletní 
simulace okolí všech řídicích jednotek v automobilu. Jako další vhodné rozšíření 
simulace bych chtěl zmínit automatizované vyhodnocování správné posloupnosti 
komunikace. 
S rostoucí složitostí ECU, která je odvislá od složitosti jeho softwaru, dochází 
také ke zvýšení složitosti simulací. Následně musí být zvýšeno i úsilí potřebné 
na vlastní testování. V budoucnu bude testování nabývat rostoucího významu. A proto 
se dá předpokládat i zvýšení celkových nákladům na vývoj. Tímto způsobem lze také 
otestovat součinnost několika řídicích jednotek propojených komunikační sběrnicí a to 
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií 
51 
 
ještě dříve, než je k dispozici prototyp daného vozidla. To může ušetřit mnoho času 
a také finančních prostředků využitých při vývoji. Výhodou je také možnost 
automatického testování, při kterém je možné odhalit většinu případných chyb. 
Takovéto rozsáhlé a důmyslné testování je na skutečném vozidle v podstatě 
neproveditelné. Pokud se také podíváme na nároky a konkurenci v automobilovém 
průmyslu, je jasné, že kvalita a bezpečnost musí být vždy na prvním místě. Při 
zachování parametrů výsledného produktu je ale nutné stále optimalizovat náklady 
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